Комплекс задач анализа и оптимального управления режимами работы средств електрохимзащиты магистральных газопроводов by Тевяшев, Андрей Дмитриевич et al.
41
Системы управления (часть ІІ)
Представлено функціонально повний 
комплекс задач, що дозволяє аналізувати 
роботу й оптимально планувати режими 
роботи засобів електрохімічного захисту 
магістральних газопроводів
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нування
Представлен функционально полный 
комплекс задач, позволяющий анализиро-
вать работу и оптимально планировать 
режимы работы средств электрохимиче-
ской защиты магистральных газопроводов
Ключевые слова: электрохимическая 
защиты, магистральные газопроводы, 
оптимальное планирование
In article is presented function full compl-
ex of the problems, allowing analyze work and 
optimum to plan the state of working facilities of 
electrochemical protection gas-main pipeline
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Одной из основных причин аварий на трубопрово-
дах является коррозия труб (более 30% всех отказов), 
что приводит к значительным экономическим поте-
рям. Коррозия труб является причиной аварийных 
остановок и ремонтов технологического оборудова-
ния, связанных с заваркой каверн, наваркой заплат, 
заменой участков трубопроводов и поврежденных 
коррозией конструкций, потерь транспортируемого 
продукта, загрязнения окружающей среды, простоев 
оборудования [1]. Для предотвращения этого необхо-
димо применять научно обоснованные и практически 
оправданные методы защиты от коррозии.
Пассивный метод защиты от коррозии предполага-
ет создание непроницаемого барьера между металлом 
трубопровода и окружающим его грунтом. Это дости-
гается нанесением на трубу специальных защитных 
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покрытий (битум, каменноугольный пек, полимерные 
ленты, эпоксидные смолы и прочее).
Даже тщательно выполненное изоляционное по-
крытие в процессе эксплуатации стареет, теряет ди-
электрические свойства, водоустойчивость. Встре-
чаются повреждения изоляции при температурных 
перемещениях трубопровода, а также корнями рас-
тений. Кроме того, в покрытиях остается некоторое 
количество не замеченных при проверке дефектов. 
Следовательно, изоляционные покрытия не гаранти-
руют необходимой защиты трубопровода от коррозии. 
Достаточно эффективная защита может быть обеспе-
чена только при нанесении изоляционных покрытий и 
применении электрохимической защиты.
Электрохимическая защита (ЭХЗ) подземных тру-
бопроводов от коррозии (активный метод защиты) 
может быть достигнута при помощи катодной, про-
текторной и электродренажной защит [2].
При катодной защите к трубопроводу подключают 
отрицательный полюс источника постоянного тока. 
Положительный полюс источника тока подключают 
к анодному заземлению. При включении источника 
тока создается электрическая цепь: плюсовая клемма 
источника тока - анодное заземление - почвенный 
электролит - трубопровод - минусовая клемме ис-
точника тока. На оголенных участках трубопровода 
в местах повреждения изоляции происходит процесс 
катодной поляризации.
Установка катодной защиты (УКЗ) - это комплекс 
сооружений, предназначенных для катодной поляри-
зации трубопровода внешним током. В состав УКЗ 
входят: источник постоянного тока, анодное зазем-
ление, катодный вывод трубопровода, соединитель-
ные электролинии, защитное заземление. Составной 
частью цепи УКЗ являются защищаемый подземный 
трубопровод, расположенный в грунте, через который 
осуществляется электрическое замыкание анодного и 
катодного участков электрохимической защиты.
Анодные заземления УКЗ предназначены для соз-
дания электрического низкоомного контакта положи-
тельного потенциала источника тока УКЗ с грунтом 
при наложении на газопровод отрицательного потен-
циала.
Расходы на ремонт трубопровода, ликвидацию ава-
рий и восстановительные работы превышают расходы 
на проектирование, сооружение и эксплуатацию си-
стем катодной защиты в десятки раз, именно поэтому 
катодная защита стала неотъемлемой частью всех 
действующих подземных продуктопроводов. Если с 
помощью катодного тока обеспечить значение элек-
трического потенциала труба-грунт на уровне -0,85/-
1,2 В, то скорость коррозии трубной стали становится 
пренебрежительно малой. Катодная защита является 
самым распространенным методом активной защиты 
от коррозии на магистральных газопроводах (МГ).
2. Комплекс задач анализа и оптимального управления 
режимами работы средств електрохимзащиты 
магистральных газопроводов
Для анализа работы и оптимального управления 
режимами работы средств электрохимзащиты маги-
стральных газопроводов разработан комплекс задач 
„Анализ и оптимальное управление режимами работы 
средств електрохимзащиты магистральных газопро-
водов”, предназначенный для повышения надежности 
и безопасности эксплуатирования МГ, снижения ри-
ска возникновения аварийных ситуаций и техноген-
ных катастроф, вызванных нарушением защитного 
покрытия и коррозией металлов участков трубопро-
водов МГ.
В состав комплекса входят следующие задачи
1. „Автоматизация процесса проведения работ по 
замерам фактического распределения потенциала 
„труба-земля”;
2. „Построение профилей распределения защитно-
го потенциала на линейной части (ЛЧ) МГ”;
3. „Определение фактического сопротивления изо-
ляции по результатам измерения фактического рас-
пределения потенциала „труба-земля”;
4. „Определение места и площади повреждения 
изоляционного покрытия участков трубопроводов на 
ЛЧ МГ”;
5. „Прогнозирование изменения состояния изоля-
ционного покрытия и оценка риска его повреждения”;
6. „Расчет распределения потенциала „труба-зем-
ля” между соседними УКЗ на участке трубопровода”
7. „Формирование оптимального плана режима со-
вместной работы всех УКЗ ЛЧ МГ на заданном ин-
тервале времени с учетом фактического состояния 
изоляционного покрытия”;
8. „Стабилизация величины защитного потенциала 
в „диктующих” точках ЛЧ МГ”;
9. „Оптимальное перераспределение нагрузки меж-
ду УКЗ при отключении или отказе одной или не-
скольких УКЗ”.
Источником информации при выполнении ком-
плекса задач является система линейной телемехани-
ки и система ЭХЗ. Периодичность и продолжитель-
ность выполнения комплекса задач устанавливаются 
согласно служебному регламенту служб ЭХЗ.
Задача 1. Автоматизация процесса проведения 
работ по замерам фактического распределения по-
тенциала „труба-земля”
Задача предназначена для автоматизации процесса 
получения результатов прямых измерений величины 
защитного потенциала „труба-земля” и их предвари-
тельной обработки с целью получения оценок (кос-
венных измерений) значений защитного потенциала и 
удельного сопротивления грунта.
Решение задачи позволяет сформировать базу дан-
ных (БД) значений результатов этих измерений, ин-
формации о количестве экспериментальных замеров 
защитного потенциала на j-м участке, расстояние от 
начала j-ї участка до точки i-го замера потенциала, i=1..
Nj, j=1..ND. Кроме этого выполняются расчеты косвен-
ных измерений, отображение данных в виде экранных 
форм и печатных документов, редактирование введен-
ных данных.
Задача 2. Построение профилей распределения 
защитного потенциала на ЛЧ МГ
Задача предназначена для построения профи-
лей теоретического распределения значений защит-
ного потенциала „труба-земля” по эксперименталь-
ным данным о режимах работы УКЗ на ЛЧ МГ и 
построения профилей распределения фактических 
значений защитного потенциала „труба-земля” по 
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экспериментальным данным, полученным путем про-
ведения замеров. Отклонение между теоретическими 
и фактическими значениями защитного потенциала 
используется для получения оценок фактического со-
противления изоляции участка трубопровода ЛЧ МГ.
Входная информация состоит из нормативно-спра-
вочной информации и измеренных значений защитно-
го потенциала в точках участков ЛЧ МГ.
Результатами решения задачи для каждой точки 
участков ЛЧ МГ является:
− рассчитанное теоретическое значение защитного 
потенциала „труба-земля”;
− рассчитанное фактическое значение защитного 
потенциала „труба-земля”;
− рассчитанное теоретическое значение сопротив-
ления изоляции;
− рассчитанное теоретическое значение сопротив-
ления грунта.
Математическая постановка задачи. Для участка 
подземного трубопровода с подключенными к нему 
УКЗ значение потенциала „труба-земля” в каждой 
точке x  по всему участку трубопровода определяет-
ся значениями положительного потенциала грунта 
U xгрi( )  i-й УКЗ, которое создается полем анодного за-
земления, и отрицательного потенциала поверхности 
трубы U xTi( ) , которое возникает за счет протекания 
катодного тока вдоль трубопровода [3].
Изолированный подземный трубопровод, который 
защищен УКЗ, можно представить в виде продольного 

















Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема 
элементарного участка трубопровода
На рассмотренном участке:





Если в точке а потенциал UT  и ток i , который 
протекает от точки а к точке с, а в точке b – потенциал 
U UT T+ ∆  и ток i i+ ∆ , который протекает от точки с к 
точке b, тогда приращению ∆x  координаты x  соответ-
ствует приращение потенциала ∆UT  и тока ∆i .
Падение напряжения на участке ∆x  равно:
− = + +∆ ∆ ∆ ∆U iR x i i R xT T T2 2
( ) , (2.3)
где ∆i  представляет собой ток на участке ab x= ∆  
между отрезком проводника и плоскостью ММ (грун-
том).
Величина тока ∆i  определяется потенциалом UTc  
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где ρT  - удельное электрическое сопротивление 
металла трубы;
D - внешний диаметр трубы;
δ  - толщина стенки трубы.
Таким образом, при известных значениях потенци-
ала в точке подключения УКЗ можно последовательно 
получить значение потенциала UT  и тока i  в каждой 
точке участка.
Значение тока i0  в точке подключения УКЗ опре-
деляется так:
i IУКЗ0 =  (2.6)





iз T[ ]0 = ⋅
⋅
⋅π . (2.7)
Значение положительного потенциала грунта U xгрi( ) , 
которое создается электрическим полем анодного зазем-




i  - координаты размещения продоль-
ного анодного заземления i-й УКЗ.
Функция распределения потенциала труба-земля 
U xTЗ( )  в каждой точке x  по всему участку трубопро-
вода определяется таким образом:
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Задача 3. Определение фактического сопротивле-
ния изоляции по результатам измерения фактическо-
го распределения потенциала „труба-земля”
Задача предназначена для получения оценок фак-
тического сопротивления изоляции и их дисперсии на 
основании экспериментальных данных о фактическом 
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Входная информация состоит из нормативно-спра-
вочной информации и измеренных значений защитно-
го потенциала в точках участков ЛЧ МГ.
Результатами решения задачи для каждой точки 
участка ЛЧ МГ являются значения фактического со-
противления изоляции.
Математическая постановка задачи. Для решения 
задачи структура ЛЧ МГ представлена в виде после-
довательного соединения ND участков трубопровода. 
На каждом j-и участке (j=1..ND) имеются результаты N 
измерений потенциала „труба-земля” �UT ijЗ  в i-х точках 
(i=1.. Nj).
Кроме этого используются результаты прямых из-
мерений режима работы каждой k-й УКЗ, которая 
установлена на ЛЧ МГ, а именно:
- значение тока i0  в точке подключения k-й УКЗ:
i Ik УKЗk0 = �  (3.1)
- значение потенциала в точке подключения k-ї 
УКЗ UTk 0[ ] .
Вычисляем значение оценки эквивалентного со-


















Оценка сезонного значения удельного сопротивле-
ние грунта в i-й точке j-го участка в М-й (М=1,2,3…12) 
месяц рассчитывают по формуле:
ρ ρгpij
M
гpij K M= ⋅� min( ) , (3.3)
где ρгрij  - измеренное значение удельного сопротив-
ления грунта в i-и точке j-го участка;
Kmin (М) - коэффициент для определения мини-
мального сезонного значения удельного сопротивле-
ния грунта принимается согласно [1].
Расчет оценок фактического значения сопротив-
ления изоляционного покрытия Riзij  в i-й точке j-го 













где R R i N j NDiзij j= = ={ }, ,1 1… …  - множество иско-
мых оценок значений сопротивления изоляционного 
покрытия,










 - рассчитанное значение за-
щитного потенциала в i-й точке j-го участка (i=1..Nj, 
j=1..ND) при текущих значениях оценок сопротивле-
ния изоляционного покрытия.
В ходе решения задачи условной минимизации 
(4) значение потенциала трубы, создаваемое k-й УКЗ, 
UTijk , и значение потенциала грунта UГPijk  вычисляют-
ся в соответствии с алгоритмом задачи 2 „Построение 
профилей распределения защитного потенциала на 
ЛЧ МГ”.
Решение задачи 3.4 выполняется методом мно-
жителей Лагранжа и модифицированным методом 
Ньютона.
Задача 4. Определение места и площади повреж-
дения изоляционного покрытия участков трубопро-
водов на ЛЧ МГ
Задача предназначена для определения места и 
площади повреждения изоляционного покрытия 
участков трубопроводов на ЛЧ МГ по эксперимен-
тальным данным измерений значений защитного по-
тенциала „труба-земля”.
Входная информация состоит из рассчитанного 
фактического значения защитного потенциала „труба-
земля”, полученного в ходе решения задачи „Построе-
ние профилей распределения защитного потенциала на 
ЛЧ МГ”; измеренных значений защитного потенциала 
„труба-земля” в точках участков ЛЧ МГ; результатов ре-
шения задачи „Определение фактического сопротивле-
ния изоляции по результатам измерения фактического 
распределения потенциала „труба-земля”.
Результатами решения задачи являются координа-
ты и площадь повреждения изоляционного покрытия 
на ЛЧ МГ.
Математическая постановка задачи. Для решения 
задачи „Определение места и площади повреждения 
изоляционного покрытия на ЛЧ МГ” структуру ЛЧ 
МГ представлено в виде ND участков. Для решения 
задачи используются данные оценок фактического 
значения сопротивления изоляции в i-й точке j-го 
участка, i=1.. Nj, j=1..ND Riз� ij , полученные в результате 
решения задачи 3 „Определение фактического сопро-
тивления изоляции по результатам измерения факти-
ческого распределения потенциала „труба-земля”.
Значение оценок фактического значения сопротив-
ления изоляции в i-й точке j-го участка, i=1.. Nj, j=1..ND 
Rіз� ij  сравниваются с минимальным значением сопро-
тивления изоляции R−  и рассчитывается вероятность 
того, что оценка фактического значения изоляцион-
ного покрытия в i-й точке j-го участка будет меньше 











где Φ0  - функция Лапласа.
Если условие (4.1) выполняется, то принимаем ре-
шение в том, что в точке i i* = , j-го участка возможно 
повреждение изоляционного покрытия. Проводятся 
дополнительные измерения защитного потенциала 
„труба-земля” U тз kj
*  в окрестности точки i* от i*-1 точки 
j-го участка к точке i* +1 j-го участка с шагом ∆x =1м, 
k i l= − + ⋅* .1 0 1 , l =1 2 20, ,.. .
По данным измерений проводится расчет оценок 
фактического значения сопротивления изоляционного 
покрытия Riзk� j на участке трубопровода от i* -1 точки 
j-го участка до i* +1 точки j-го участка с шагом ∆x =1м 
согласно алгоритму задачи 3.
Площадь повреждения изоляционного покрытия 
S
iзi j*
, в окрестности точки i* j-го участка трубопровода 
рассчитывают по формуле:













= ∑∆  (4.3)
где π  - постоянная, π = 3 14159. ;
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Dkj  - внешний диаметр трубы k-й точки j-го участ-
ка;
Riз� kj  - оценка фактического значения сопротивле-
ния изоляционного покрытия в k-й точке j-го участка;
Riзkj  - оценка теоретического значения сопротивле-
ния изоляционного покрытия в k-й точке j-го участка с 
учетом срока введения трубопровода в эксплуатацию;
∆Siзkj  - площадь повреждения изоляционного по-
крытия.
Задача 5. Прогнозирование изменения состояния 
изоляционного покрытия и оценка риска его повреж-
дения
Задача предназначена для получения оценок про-
гноза изменения состояния изоляционного покрытия, 
оценок риска его повреждения и их дисперсии.
Математическая постановка задачи. Для решения 
задачи „Прогнозирование изменения состояния изо-
ляционного покрытия и оценка риска его поврежде-
ния” рассмотрим математическую модель изменения 
фактического сопротивления изоляционного покры-
тия в точке 
ijx .
Скорость изменения удельного сопротивления 
изоляционного покрытия участков трубопровода за-
висит от большого количества факторов, которые не 
контролируются, и в общем случае являются случай-
ными величинами.
Пусть yt  значение оценки фактического сопротив-
ления изоляции Ri j  в i-й точке j-го участка, в момент 
времени t, y Rt i j=  .
Тогда математическую модель изменения фактиче-
ского сопротивления изоляционного покрытия в зави-
симости от времени можно представить в виде модели 
авторегресии второго порядка:
( )1 1 2
2− − =φ φB B y at t  (5.1)
где B  – оператор сдвига назад By yy t l= − ,
at  – остаточная ошибка модели,
φ φ1 2,  – коэффициенты авторегресии, численные 
значения которых находятся в результате решения за-
дачи оценивания параметров модели (5.1).
Оценивание параметров модели (5.1) осуществляется 
по всем входным данным Rijt , t T=1 2, ,...,  т.е. по выборке 
оценок фактического сопротивления изоляции, получен-
ных в предыдущие моменты времени t T=1 2, ,...,  путем 
решения задачи минимизации суммы квадратов остаточ-













Ω :− ≤ ≤1 11φ ; − ≤ ≤1 12φ .
где φ φ1 2
* *,  – оптимальные значения оценок параме-
тров модели (5.1).
Решение задачи (5.2) осуществляется методом 
оптимизации с ограничениями Марквардта для нели-
нейного метода наименьших квадратов[2].
Оценки остаточной дисперсии получаются из сум-
мы квадратов остаточных ошибок модели (5.1) на по-
следней итерации метода Марквардта по формуле:






( , )* *  (5.3)
Ковариационная матрица оценок V  исчисляется 
по формуле:
V V X Xi j a= { } = ′ ⋅ −( ) 1 2σ , (5.4)
где X – регрессионная матрица в линеаризованой 
модели, которая вычислена на последней итерации в 
методе Маквардта. Стандартные ошибки равны:
σi i iV= , i =1 2, . (5.5)
Для вычисления прогнозов в момент времени t  с 
упреждением l  запишем модель (5.1) в виде:
( )* *1 1 2
2− − =+ +φ φB B y aT l T l , l=1,2,3…LL (5.6)
или
y y y aT l T l T l T l+ + − + − += + +φ φ1 1 2 2
* * . (5.7)
Прогнозы в момент времени T  с предубеждением l  
вычисляются по формулам:
y y yT T T( )
* *1 1 2 1= + −φ φ , (5.8)
y y yT T T( ) ( )
* *2 11 2= +φ φ , (5.9)
y y l y lT T T( ) ( ) ( )
* *3 1 21 2= − + −φ φ , l=3,4,5…LL (5.10)
Вычисление доверительных границ прогнозов, в 
которых с заданной вероятностью будет находиться 
истинное значение сопротивления изоляции вычис-
ляются по формуле:
y y l U V lT l T+ ± = ±( ) ( ) ( ) , l=1,2,3…LL (5.11)
где U =1 96,  или 2 58,  в зависимости от того, на-
ходится ли будущее значение yT l+  в середине границ с 
вероятностью 0 95,  или 0 99, .
Оценка дисперсии прогнозов:































, , ,... .*
Вычисление прогнозов и их доверительных границ 
осуществляется для каждой из оценок R lijT ( ) , i Nj=1 2, ,..., , 
j ND=1 2, ,..., ,l=1,2,3…LL.
Оценки рисков повреждения изоляционного по-
крытия RR lij( )  в моменты времени T l+ , l=1,2,3…LL, 
вычисляются как вероятность того, что значение со-
противления изоляционного покрытия , которое про-
гнозируется R lijT ( )  , будет меньше минимально допу-
стимого уровня Ri j
− .
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где Φ0( )⋅ - функция Лапласа.
Нахождение множества точек i j* *,( ) , в которых 
оценка риска повреждения изоляционного покрытия 
вычислена согласно (5.13) при l =1  и больше нуля, вы-
полняется согласно выражению:
i j i j при* *, ( , ) ( )( ) = >RijT� 1 0 . (5.14)
Нахождение точки ( imax  , jmax  ), в которой оцен-
ка риска повреждения изоляционного покрытия 
есть максимальной, выполняется по формуле:





, max ( )( ) =  , l LL=1 2 3, , ,...  . (5.15)
Задача 6. Расчет распределения потенциала „тру-
ба-земля” между соседними УКЗ вдоль участка тру-
бопровода
Задача предназначена для получения информации 
о фактическом распределении значений защитного по-
тенциала „труба-земля” между двумя произвольными 
УКЗ вдоль участка трубопровода. Расчет выполняет-
ся при наличии фактических данных режима рабо-
ты УКЗ, между которыми рассчитывается потенциал 
„труба-земля” и оценок фактического сопротивления 
изоляции участка трубопровода между УКЗ.
Задача решается по запросу оператора, в случае 
необходимости, позволяет получить информацию о 
фактическом распределении значений защитного по-
тенциала „труба-земля” на любом участке трубопрово-
да между двумя УКЗ.
Математическая постановка задачи. Согласно ал-
горитму задачи 2 значение потенциала UT  и тока i  в 
каждой точке участка трубопровода с шагом ∆x от его 
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где ρT  - удельное электрическое сопротивление 
металла трубы;
D - внешний диаметр трубы;
δ  - толщина стенки трубы.
Значение тока i0  в точке подключения УКЗ опре-
деляется так:
i IУKЗ0 =  (6.4)





iз T[ ]0 = ⋅ ⋅
⋅π
. (6.5)
Значение потенциала грунта U xгp i( ) , которое соз-
дается электрическим полем анодного заземления k-й 




i  - координаты размещения продоль-
ного анодного заземления k-й УКЗ.
Согласно алгоритму задачи 1 функция распреде-
ления потенциала „труба-земля” в каждой i-й точке 
участка трубопровода, i=1..N определяется таким об-
разом:









Задача 7. Формирование оптимального плана ре-
жима совместной работы всех УКЗ ЛЧ МГ на за-
данном интервале времени с учетом фактического 
состояния изоляционного покрытия
Задача предназначена для получения оптималь-
ного плана режима совместной работы всех установок 
катодной защиты ЛЧ МГ, что приводит к минимиза-
ции суммарных затрат на эксплуатацию всех УКЗ в за-
данный период времени. Задача принадлежит к классу 
задач нелинейного математического программирова-
ния с ограничениями в виде нелинейных неравенств и 
двусторонней ограниченностью переменных.
Математическая постановка задачи. Система элек-
трохимической защиты полностью выполняет свое 
функциональное назначение на интервале управления 
[0,T] только в том случае, если вероятность того, что 
фактическое значение потенциала „труба-земля” для 
любой точки защищенного участка трубопровода, и 
для другого момента времени будет находиться в допу-
стимом интервале [ , ]U UTЗ TЗ
− + , и будет не меньше задан-
ной величины Р0, значение которой близко к единице:
∀ ∈ ∧∀ ∈ ∧ ∀ ∈t T x L[ , ]0 ω Ω ,
P U U t x U PTЗ TЗ TЗ
− +≤ ( ) ≤( ) ≥, ,ω 0  (7.1)
Для реальных систем ЭХЗ условие (7.1) оказыва-
ется трудновыполнимым, кроме того, для больших 
интервалов управления [0,Т] ему не удовлетворяет 
практически ни одна реальная система ЭХЗ. Это озна-
чает, что для реальных систем ЭХЗ вероятность вы-
хода значения разности потенциалов „труба-земля” за 
допустимые границы будет больше, чем ( 1-Р0).
Качество функционирования систем ЭХЗ на ин-
тервале времени [0,T] будем определять на основе 
локальных критериев, которые количественно выра-
жают целевое назначение системы, режим работы и 
параметры УКЗ. Оценки качества функционирования 
систем ЭХЗ на основе таких критериев должны в яв-
ном виде включать требования вида (7.1) и рассматри-
ваться как стохастичный функционал, определенный 
на пространстве случайных функций переходного со-
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трубопровода и сопротивления грунта вдоль трасы 
трубопровода. Как конкретные локальные показатели 
качества функционирования систем ЭХЗ могут быть 
использованы такие статистические характеристики 
этого функционала, как математическое ожидание и 
дисперсия.
Рассматривается однониточный участок подзем-
ного трубопровода [0,L], на которой установлено NU 
УКЗ, с координатами xi , i NU=1 . Назовем i-й уча-
сток трубопровода между x xi i−[ ]1,  точками подключе-
ния ( i −1 )-й и і-й УКЗ.
Функция распределения потенциала U t xTЗ( , , )ω  на 
интервале x xi i−[ ]1,  между ( i −1 )-й и і-й УКЗ пред-
ставляет собой выпуклую по x x xi i∈[ ]+, 1  функцию, 
которая имеет два минимума в точках xi−1  и xi  и один 
максимум в некоторой внутренней точке x*  интервала 
x xi i−[ ]1, .
Локальной «диктующей точкой» системы ЭХЗ в 
момент времени t T∈[ , ]0  на интервале x xi i−[ ]1,  называ-
ется такая точка x t x xi i i
*( , ) ,ω ∈[ ]−1 , в которой функция 
U t xT З− , , )ω  достигает максимума.
Локальной «диктующей точке» соответствует 
точка максимума случайной величины U t xT З− ( , , )ω . 
Практически это означает, что локальная «диктую-
щая точка» также является случайной величиной 
и для ∀ ∈ ∧ ∀ ∈[ ]ω Ω t T0,  может принимать значения 
из некоторого открытого интервала X x xi i i
* * *( , )= −
+ ++
1 , 
являющегося подмножеством множества x xi i−[ ]1, , т.е. 
X x xi i i
* ,⊂ [ ]+1 .
Подмножество X x xi i i
* [ , ]⊂ +1  называется множе-
ством «диктующих точек» системы ЭХЗ на интервале 
x xi i−[ ]1, .
Глобальной «диктующей точкой» систем ЭХЗ на 
интервале x xi i−[ ]1,  называется такая точка x Xi i* *∈ , для 
которой выполняется условие:
∀ ∈[ ]∧ ∀ ∈ =
∈




0, : argmax ( , , )*
*
ω ωΩ . (7.2)
Знание местоположения глобальной «диктующей 
точки» на интервале x xi i−[ ]1,  позволяет получить 
оценки качества функционирования системы ЭХЗ на 
этом интервале на основании оценок вида (7.2), вычис-
ленных при x xi=
* .
Так как функция распределения потенциала 
U t xT З− ( , , )ω  на интервале x xi i−[ ]1,  достигает мини-
мального значения только в точках xi−1  и xi  оценки 
качества функционирования системы ЭХЗ будут 
иметь вид:
G t T i n: [ , ] , ,∀ ∈ ∧ ∀ ∈ =0 1ω Ω ;
P U x t UT З i T З( ( , , ) )
*
− −
+≤ ≤ω α , (7.3)
P U x t UT З i T З( ( , , ) )− −
−≥ ≤ω β .  (7.4)
Критерием оценки качества функционирования 
системы ЭХЗ, является ограничение вероятности вы-
хода значения потенциала труба-земля за пределы 
верхней границы UT З−
+ = −0 85. [B] с вероятностью не 
ниже α = 0 98. ; нижней границы UT З−
− = −1 15. [B] с ве-
роятностью ниже, чем β = 0 95. .
Для рассматриваемого однониточного участка под-
земного трубопровода энергетические затраты на ра-
боту i-й СКЗ в момент времени t T∈[ , ]0  определяется 
мощностью по постоянному току на выходе преобразо-
вателя СКЗ Cэксп , [кВт⋅ч]:
C P t tі эксп i= ⋅( ) , (7.5)
где мощность i-й СКЗ P ti( ) , [кВт] определяется вы-
ражением:
P t U t Ii iпp i( ) ( )= , (7.6)
где U t I R R Ziпp i iл iaз i( ) = ⋅ + +   – напряжение на вы-
ходе преобразователя i-й СКЗ [В] в момент времени t;
- I ti( )  – величина силы тока на выходе i-й СКЗ [А] 
в момент времени t;
- Riл  – сопротивление соединительных линий i-й 
СКЗ [Ом];
- Riaз  – сопротивление анодного заземления i-й 
СКЗ [Ом];
- z R R Di iпp iиз= ⋅ ⋅
−( )π 1  – характеристическое со-
противление трубопровода [Ом];
- Ri пp  – продольное сопротивление подземного 
трубопровода, [Ом/м] на участке x xi i−[ ]1, ;
- Ri из  – среднее значение переходного сопротив-
ления изоляционного покрытия, [Ом⋅м2] на участке 
x xi i−[ ]1, .
Переходное сопротивление изоляции является 
случайной величиной R R ti из i из= ( , )ω , следователь-
но, и характеристическое сопротивление трубопро-
вода представляет собой также случайную величину 
z z ti i= ( , )ω .
Как следует из (7.6) мощность i-й СКЗ Pi  явля-
ется в этом случае функцией от случайно величины 
z ti( , )ω  и, в свою очередь, также будет случайной ве-
личиной, т.е.
P t I R R z ti i iл i aз i( , ) [ ( , )]ω ω= + +
2 . (7.7)
В этом случае в качестве интегрального показателя 
оптимизации работы i-й СКЗ на интервалах времени 
[0, T] будем использовать выражение
J T P t tdt I R R z t tdti i i iл i i
TT
аз
( , ) ( , ) [ ( , )]ω ω ω= = + +∫∫ 2
00
 . (7.8)
Численное значение J Ti( , )ω  характеризует сум-
марные затраты мощности i-й СКЗ на интервале вре-
мени [0, T] и, как следует из (7.8) является случайной 
величиной.
Так как J Ti( , )ω  – случайная величина, то для полу-
чения операциональной системы интегральных показа-
телей эффективности функционирования i-й СКЗ не-
обходимо использовать ее математическое ожидание.
Получили задачу стохастического программи-
рования М-типа с вероятностными ограничениями. 
Целевая функция данной задачи является суммой 
энергетических затрат по эксплуатации каждой стан-
ции катодной защиты на промежутке времени [ , ]0 T . 
Регулирование мощности СКЗ определяет величину 
защитного потенциала труба-земля, которая должна 
удовлетворять критериям, определяющим область G .
Задача оперативного планирования режимов рабо-
ты СКЗ в стохастической постановке будет иметь вид:
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min   (7.9)
На основании показателей оценки качества функ-
ционирования системы ЭХЗ область допустимых ре-
шений G  определяется системой неравенств
G t T i n: [ , ] , ,∀ ∈ ∧ ∀ ∈ =0 1ω Ω ,
P U x t UT З i T З( ( , , ) )
*
− −
+≤ ≤ω α , (7.10)
P U x t UT З i T З( ( , , ) )− −
−≥ ≤ω β ,  (7.11)
0 ≤ ≤I Ii i
max ,  (7.12)
где I  - вектор значений силы тока СКЗ I I I In= [ , , , ]1 2
- UT З−
+ = −0 85. - максимальное значение защитного 
потенциала [В];
- UT З−
− = −1 15. - минимальное значение защитного 
потенциала [В];
- Ii
max  - максимальные значения силы тока СКЗ 
[А].
При построении детерминированного эквивален-
та задачи стохастического программирования (7.9)-
(7.12) будем предполагать, что случайные величины 
сопротивления изоляции Rиз( )ω  и сопротивления 
грунта ρ ωгp ( )  распределены по нормальному зако-
ну распределения с известными параметрами, т.е. 
R N Rиз из Rиз( ) ( , )ω σ≅
2 , ρ ω ρ σρгp гpN гp( ) ( , )≅
2 , где Rиз , ρгp  - 
математические ожидания случайных величин со-
противления изоляции и удельного сопротивления 
грунта соответственно, σRиз
2 , σρгp
2  - дисперсия случай-
ных величин сопротивления изоляции и удельного 
сопротивления грунта соответственно. На заданном 
интервале управления [ , ]0 T  параметры распределе-
ния случайных величин Rиз( )ω  и ρ ωгp ( )  будем счи-
тать постоянными.
После подстановки выражения для вычисления 
затрат мощности i-й СКЗ (7.8) и выражения характе-
ристического сопротивления участка трубопровода, 
целевая функция задачи (7.9) будет иметь вид:
После вычисления определенного интеграла вы-
ражение (7.13) можно представить в виде:
Для получения математического ожидания слу-
чайной величины, воспользуемся неравенством 
Йенсена. Для нелинейной функции f x( , ( ))η ω  и слу-
чайной величины η ω( )  имеет место неравенство 
Йенсена Mf x f Mf x
ω ω
η ω η ω( , ( )) ( ( , ( )))≥ , если функция 
f x( , ( ))η ω  выпуклая, и Mf x f Mf x
ω ω
η ω η ω( , ( )) ( ( , ( )))≤ , 
если функция f x( , ( ))η ω  вогнута.
Характерный вид графика зависимости функ-
ции затрат мощности i-й УКЗ (7.8) от значения слу-
чайная величина Riиз( )ω  приведена на рис. 2.
Рис. 2. Зависимости функции затрат мощности i-й УКЗ от 
значения случайная величина Riиз( )ω
Из графика зависимости (7.8) видно что функция, 
которая определяет затраты при эксплуатации УКЗ, 
вогнутая, т.е. имеет место неравенство:
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Таким образом оценка затрат при эксплуатации СКЗ, 
полученная в результате решения задачи стохастическо-
го программирования будет больше реальных затрат.
Рассмотрим неравенства (7.10)-(7.11) определяю-
щие область G  задачи стохастического программи-
рования, для построения детерминированного эк-
вивалента задачи необходимо нахождение функции 
распределения разности потенциалов труба-земля 
U x tT−З( , , )ω  в диктующих точках.
Как уже рассматривалось ранее, потенциал «труба-
земля» в точке х представляет собой сумму потенци-
алов создаваемой каждой СКЗ и является разницей 
отрицательного потенциала трубы и положительного 
потенциала грунта: 












= −∑ ∑( , , ) ( , ( , )) ( , ( , ))ω ω ρ ω
1 1
.(7.16)
Найдем распределение случайной величины от-
рицательного потенциала трубы U x R tT
i
к из( , ( , ))
* ω  i-й 
СКЗ в диктующей точке xk
*  при известном распреде-
лении случайной величины сопротивления изоляции 
R N Rиз из Rиз( ) ( , )ω σ≅
2 . С помощью критерия Пирсона 
проверки статистической гипотезы о распределении 
случайной величины принимаем, что случайная ве-
личина U x R tT
i
к из( , ( , ))
* ω  имеет нормальное распреде-
ление:







( , ( , )) ( ( ), )* *
( )*
ω σ≅ 2 . (7.17)
Найдем распределение случайной величины поло-
жительного потенциала грунта U x tгр
i
гр( , ( , ))ρ ω  i-й СКЗ 
в диктующей точке xk
*  при известном распределении 
удельного сопротивления грунта ρ ω ρ σρгр грN гр( ) ( , )≅
2 . 
Как видно из выражения 
M I R R R R D tdt
i
n
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Системы управления (часть ІІ)
Случайная величина U x tгр
i
гр( , ( , ))ρ ω  является ли-
нейной функцией от нормально распределенного ар-
гумента удельного сопротивления грунта т.о. является 
нормально распределенной случайной величиной: 







( , ( , )) ( ( ), )* *
( )*
ρ ω σ≅ 2 . (7.19)
Таким образом, потенциал «труба-земля» в дик-
тующих точках представляет собой сумму нормально 
распределенных случайных величин также является 
нормально распределенной случайной величиной, при 
этом случайные величины сопротивления изоляции 
Rиз( )ω  и удельного сопротивления грунта ρ ωгр( )  явля-
ются независимыми случайными величинами:
U x N U xT З k T З k U xT З k− −≅ −( , ) ( ( ), )
* *
( )*
ω σ2 . (7.20)
При известных параметрах математического ожи-
дания и дисперсии случайной величины потенциала 
«труба-земля» в диктующих точках выражение 
P U x t U P U x t U
U x
T З i T З T З i T З
T З i






























неравенство (4.6) представим в виде:
Φ− − −
+⋅ ≥ − −( )
−
1( ) ( )
( )
*
*α σU x T З i T ЗT З i U x U
, (7.22)
где Φ−1( )α  - обратная функция Лапласа.
Выражение (7.22) можно представить в виде:
P U x t UT P U x t U
U x
T З i T З T З i T З
T З i































1( ) ( )
( )
α σ
U x T З i T ЗT З i
U x U . (7.24)
Таким образом, детерминированный эквивалент 
задачи (7.9)-(7.12) принимает вид:
I t R R R R D
T















G i n U x U
U x T З i T ЗT З i
: , : ( ) ( ) ,
( )
*
*= ⋅ ≥ − −( )− − −+
−




1( ) ( ) ,
( )
α σ
U x T З i T ЗT З i
U x U  (7.27)
0 ≤ ≤I Ii i
max . (7.28)
Задача 8. Стабилизация величины защитного по-
тенциала в „диктующих” точках ЛЧ МГ
Задача предназначена для поддержки принятия ре-
шений специалистами служб ЭХЗ относительно кор-
ректирующих действий по стабилизации величины 
защитного потенциала в „диктующих” точках ЛЧ МГ.
Математическая постановка задачи. Стабилиза-
ция величины защитного потенциала U x t wTЗ k( , , )1  в 
глобальных „диктующих” точках (ГДТ) ЛЧ МГ xk  на 
j 9 j− =, , ...1 2  участке трубопровода осуществляется пу-
тем изменения силы тока Ik k-й УКЗ на величину ±∆Ik . 
Изменение силы тока Ik k-й УКЗ осуществляется пу-
тем изменения значения уставки на величину ±∆Ik .
Выбор номеров УКЗ и знаков прироста ∆I  осу-
ществляется по следующему алгоритму.
1 Вычисление оценки математического ожида-
ния значения защитного потенциала „труба-земля” 




U x tTЗ k TЗ k
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TЗ k TЗ TЗ TЗ
TЗ k TЗ
t
U x t U если U U
U x t U
( )
( , , ) , ( ) ;
( , , )
=









 0, ( ) .если U UTЗ TЗ
 (8.2)
3 Оценка вероятности того, что фактическое (изме-
ренное) значение защитного потенциала U x tTЗ k( , , )�ω  в 
ГДТ xk  больше максимально допустимого значения  
UT
+ , которое определяется нормативным документом 
ДСТУ Б В. 25-29:2006.
P x P U x t U
T
tk TЗ k TЗ k
t
T





4 Ранжирование ГДТ выполняется в два этапа
Этап 1. Вычисление величины отклонения оценки 
математического ожидания U xTЗ k
� ( )  в „диктующей 
точке” xk  от максимально допустимого значения UТЗ
+ :
 
δ� �( ) ( ) , , ,...x U U x kk TЗ TЗ k= − =
+ 1 2  (8.4)
Этап 2. Ранжирование ГДТ по двум показателям: 
δ ( ), ( )x P xk k .
δ δ δ δ   1 2( ) ( ) ... ( ) ... ( )x x x xk k i k ND k≤ ≤ ≤ ≤ ≤  (8.5)
P x P x P x P xk k j k ND k
   
1 2( ) ( ) ... ( ) ... ( )≥ ≥ ≥ ≥ ≥  (8.6)
5 Выбор номера УКЗ, режим которой должен быть 
скорректированным. Процедура осуществляется та-
ким образом:
5.1 Проверка условия для ряда (8.6). Если 
P x j NDj k
 ( ) , , ,...> =α 1 2 ,  (8.7)
то j j= *  и переходим к пункту 5.6, если условие 
(8.7) не выполняется, то к пункту 5.2.
5.2 Проверка условия для ряда (8.5). Если
δ δ i kx( ) ,> 0  (8.8)
то i i= * и переходим к пункту 5.3, если другое, то к 
пункту 5.4.
5.3 Выполнение условия (8.8) для некоторых 
i i= *  означает, что математическое ожидание значения 
защитного потенциала U x tTЗ k( , , )�ω  находится суще-
ственно ниже его допустимого значения и может быть 
скорректировано в сторону его уменьшения. Если 
i* это единственная точка, для которой выполняется 
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условие (8.8), то для корректирования режима выби-
рается УКЗ с номером k i= * . Переходим к пункту 5.5. 
Если условие (8.8) выполняется для ряда последова-
тельно размещенных ГДТ, например i j i j1 2 1
* *,= = + , то 
для корректирования режима выбираем УКЗ, которые 
находятся между j- м и j+1 участками трубопровода и 
тому подобное. Переходим к пункту 5.5. 
5.4 Невыполнение условий (8.7), (8.8) означает, 
что значение защитного потенциала по всем ГДТ на 
защищенном участке трубопровода находятся в допу-
стимых границах и корректирование режимов работы 
УКЗ не нужно.
Переходим к пункту 5.8.
5.5 Выдача управляющего действия на k- ю УКЗ 
для изменения ее тока на величину
I I Ik k
* = − ∆  (8.9)
Расчет нового значения мощности для k- ї УКЗ:
N U Ik k k
* *=  (8.9a)
Переход к пункту 5.8.
5.6 Если j*  это единственная ГДТ, в которой выпол-
няется условие (8.7), то для корректирования режима 
выбираем УКЗ с номером k j= *  и переходим к пункту 
5.7. Если условие (8.7) выполняется для ряда последо-
вательно размещенных ГДТ, например j j j j1 2 1
* *,= = + , то 
для коррекции режима выбираем УКЗ, которые нахо-
дятся между j- м и j+1 участками трубопровода и тому 
подобное. Переходим к пункту 5.7. 
5.7 Вычисление фактического значения мощности 
k-й УКЗ при изменении ее тока на +∆I :
N U I Ik k k
* ( )= + ∆ . (8.10)
Проверяем условие, которое N Nk k
*
max≤ . Если усло-
вие выполняется, то выдаем управляющее действие на 
k- ю УКЗ для изменения ее тока на величину
I I Ik k
* = + ∆  
(8.11)
Если условие не выполняется, то переход к пункту 
5.8.
5.8 Конец
Задача 9. Оптимальное перераспределение на-
грузки между УКЗ при отключении или отказе одной 
или нескольких УКЗ
Задача предназначена для получения оптималь-
ного плана перераспределения нагрузки между УКЗ 
при отключении или отказе одной или нескольких 
УКЗ на защищаемом участке ЛЧ МГ, за счет опти-
мизации текущего режима работы тех УКЗ, которые 
работают. Решение задачи выполняется итерационно, 
причем на каждом шагу итерации рассчитывается рас-
пределение защитного потенциала „труба-земля” при 
отключении j-й УКЗ, осуществляется анализ выхода 
значений защитного потенциала за границы макси-
мально допустимого значения UTZ
+ , корректируются 
режимы работы соседних УКЗ по левую сторону и по 
правую сторону. Задача оптимального перераспре-
деления нагрузки между УКЗ принадлежит к классу 
задач нелинейного математического программирова-
ния с ограничениями в виде нелинейных неравенств и 
двусторонней ограниченностью переменных.
Математическая постановка задачи. Согласно ал-
горитму задачи 2 функция распределения потенциала 
„труба-земля” в каждой i-й точке j-го участку трубо-
провода, i=1..Nj, j=1..ND, определяется таким образом:









где bk =1 , если k-я УКЗ в работе, и bk = 0 , если k-я 
УКЗ отключена.
Согласно [4], задача оперативного планирования 
режимов работы УКЗ в стохастической постановке 
будет иметь вид:









где I Ik k
NU= { } =1  - вектор значений тока по всему УКЗ. 
Если k-я УКЗ отключена, то считаем Ik = 0 .
На основании показателей оценки качества функ-
ционирования системы ЭХЗ область допустимых ре-
шений определяется системой неравенств
P U t x U
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G t T k NU: , ,∀ ∈[ ]∧ ∀ ∈ =0 1ω Ω 
где Ik  - сила тока k-й УКЗ;
Ik
max - максимально допустимое значение силы тока 
на k-и УКЗ.
Детерминированный эквивалент задачи (9.3) при-
нимает вид:
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Рассмотрен функционально полный комплекс за-
дач «Анализ и оптимальное управление режимами 
работы средств електрохимзащиты магистральных га-
зопроводов», решение которого обеспечивает повыше-
ние эффективности принятия решений специалиста-
ми служб электрохимической защиты магистральных 
газопроводов при эксплуатации системы ЭХЗ. 
Научная новизна полученных результатов заклю-
чается в строгой математической постановке всех за-
дач анализа и управления режимами работы средств 
электрохимзащиты магистральных газопроводов. 
I R R R R D
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Системы управления (часть ІІ)
Практическая значимость результатов исследования 
заключается в том, что использование результатов 
комплекса задач обеспечивает реальное повышение 
эффективности эксплуатации средств ЭХЗ маги-
стральных газопроводов, позволяет сократить коли-
чество отказов трубопроводов и сократить затраты 
электроэнергии на УКЗ.
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Дано опис метода діагностування кор-
поративної IP-мережі, в якому реалізована 
концепція інтелектуального аналізу даних. 
В якості джерела даних пропонується 
використовувати базу даних діагностичної 
інформації, яка містить опис роботи ком-
понентів IP- мережі у вигляді набору подій
Ключові слова: IP-мережа, методи діаг-
ностики, асоціативні правила, інтелекту-
альний аналіз даних
Описан метод диагностирования корпо-
ративной IP-сети, в котором реализована 
концепция интеллектуального анализа дан-
ных. В качестве источника данных предла-
гается использовать базу данных диагно-
стической информации, которая содержит 
описания работы компонентов IP-сети в 
виде событий
Ключевые слова: IP-сеть, методы диа-
гностики, ассоциативные правила, интел-
лектуальный анализ данных
The method of diagnostics of corporate IP 
networks, conception of intellectual analysis 
of data is realized in which, is described. As a 
source of data it is suggested to use the data-
base of diagnostic information which contains 
descriptions of work of components of IP netw-
orks as events
Keywords: IP- networks, methods of diag-
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1. Введение
На сегодняшний день в ходе создания подавляю-
щего большинства современных корпоративных ин-
формационно-телекоммуникационных систем при-
меняют IP-технологии и протоколы. Корпоративная 
IP-сеть является основой функционирования клю-
чевых компонентов современных информационных 
систем – пользовательских служб, распределенный 
характер которых выдвигает высокие требования к 
доступности используемой сети передачи данных. По-
высить доступность корпоративной IP-сети можно 
путем сокращения времени простоя, составляющими 
которого с одной стороны является время, необходи-
мое для проведения плановых работ по техническому 
обслуживанию, а с другой – время, затрачиваемое об-
